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Аннотация 
Тепловая защита инженерных сооружений является важной проблемой для современного строительства 
в криолитозоне. Целью работы являлось получение критерия экономической целесообразности использо-
вания новых теплоизоляционных материалов вместо традиционно используемых материалов для тепловой 
защиты инженерных объектов. Рассмотрено два случая: полной замены одного материала другим и комби-
нированного использования традиционного и нового теплоизоляционного материалов. В качестве критерия 
использовано отношение затрат на материалы для достижения нормативного термического сопротивления 
всей теплоизоляционной конструкции. Получены новые показатели связи между экономическими и тепло-
физическими характеристиками материалов, в частности, между удельной стоимостью теплоизоляционных 
материалов (стоимость единицы объема) и их коэффициентом теплопроводности. Для общности анализа 
введены новые показатели: ценовой симплекс; тепловой симплекс; симплекс термического сопротивления. 
Установлено, что, с экономической точки зрения, использование новых материалов вместо традиционных 
будет оправдано в том случае, когда отношение стоимостей нового и традиционного материала не будет 
превышать обратной величины отношения их коэффициентов теплопроводности (т. е. при условии, что це-
новой симплекс будет ниже обратной величины теплового симплекса). Приведены конкретные примеры 
применения разработанной методики при оценке целесообразности использования тонкопленочных тепло-
изоляционных материалов вместо минеральной ваты для достижения равного теплозащитного эффекта. По-
казано, что при существующей стоимости тонкопленочных материалов их использование обойдется в де-
сятки раз дороже традиционной тепловой защиты с помощью минеральной ваты даже при существенном 
снижении ее термического сопротивления за счет увлажнения в период эксплуатации. Результаты вариант-
ных расчетов позволяют наглядно убедиться в установленной новой закономерности связи экономических 
и теплофизических характеристик теплоизоляционных материалов.
Ключевые слова: теплоизоляция, новые материалы, термическое сопротивление, экономическая эффектив-
ность, критерий, симплекс, коэффициент теплопроводности
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Abstract
The aim of this study was to establish criteria for the economic feasibility of using new thermal insulation materials 
in place of traditionally used materials for the thermal protection of engineering structures. Two scenarios were con-
sidered: the complete replacement of one material with another and the combined use of traditional and new thermal 
insulation materials. The criterion used was the ratio of the cost of materials required to achieve the standard thermal 
resistance of the entire insulation system. New indicators describing the relationship between the economic and ther-
mophysical properties of materials were developed, particularly relating the specific cost of thermal insulation materi-
als (cost per unit volume) to their thermal conductivity coefficient. To generalize the analysis, novel indicators were 
introduced: price simplex, thermal simplex, and thermal resistance simplex.We concluded, from an economic perspec-
tive, the use of new materials instead of traditional ones is justified if the ratio of the costs of the new and traditional 
materials does not exceed the reciprocal of the ratio of their thermal conductivity coefficients—that is, if the price 
simplex is lower than the reciprocal of the thermal simplex. Specific examples demonstrate the application of this meth-
odology in evaluating the feasibility of using thin-film thermal insulation materials instead of mineral wool to achieve 
equivalent thermal protection. The analysis shows that, at current prices, thin-film materials are tens of times more ex-
pensive than traditional mineral wool insulation, even when accounting for a significant reduction in mineral wool’s ther-
mal resistance due to moisture during operation. The results of these calculations clearly illustrate the newly established 
relationship between the economic and thermophysical characteristics of thermal insulation materials. 
Keywords: thermal insulation, new materials, thermal resistance, economic efficiency, criterion, simplex, thermal 
conductivity coefficient
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Введение
Тепловая защита инженерных объектов в крио

литозоне, занимающей почти 70 % территории 
нашей страны (включая зону островной мерзло-
ты), является перманентной проблемой, на реше-
ние которой уже многие десятилетия направле-
ны усилия научного и инженерного сообщества. 
Это вызвано как требованиями экономии энер-
гетических ресурсов и их высокой стоимостью, 
так и необходимостью обеспечения нормативных 

температурных условий эксплуатации техниче-
ских объектов в различных областях хозяйствен-
ной деятельности человека. Например, в горной 
промышленности теплоизоляционные материалы 
используются для предотвращения как глубокого 
промерзания пород при открытой разработке ме-
сторождений полезных ископаемых, так и от-
таивания пород вокруг выработок при ведении 
подземных горных работ [1–6]. В транспортной 
индустрии теплоизоляция используется для обес-
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печения надежной и безопасной эксплуатации 
линейных инженерных сооружений, например, 
железных и автомобильных дорог, кабелей свя-
зи [7–11]. В жилищном и гражданском строитель-
стве теплоизоляция играет важную роль в обес-
печении нормативных параметров микроклимата 
в зданиях и сооружениях, а также снижении за-
трат на доставку теплоносителей к объектам с по-
мощью наземных и подземных теплопроводов 
(теплотрасс) [12–14]. Для обеспечения надеж-
ной тепловой защиты применяют как природные, 
так и специально созданные теплоизоляционные 
материалы, отличительными чертами которых 
являются низкий коэффициент теплопроводно-
сти и небольшая плотность, что позволяет при 
их использовании добиться нормативного тер-
мического сопротивления при минимуме мате-
риальных затрат [15–21]. При этом многие тра-
диционно используемые материалы обладают 
существенным недостатком – изменением своих 
теплофизических свойств в период эксплуатации, 
в частности, значительным снижением коэффици-
ента теплопроводности при увлажнении [22–24]. 
Это требует устройства специальных допол-
нительных гидроизоляционных покрытий, что 
приводит иногда к кратному удорожанию те-
плозащитных конструкций, хотя сами теплоизо-
ляционные материалы, как правило, стоят недо-
рого. В последние десятилетия в нашей стране 
и за рубежом получили распространение новые 
теплоизоляционные материалы – тонкопленочные 
теплоизоляционные покрытия (ТТП), к которым 
среди научного и инженерного сообщества нет 
однозначного отношения. Одни исследователи 
активно их пропагандируют [25–28], другие счи-
тают это прямым обманом потребителей [29, 30]. 
Анализ показывает, что в основном это связано 
с агрессивной, а зачастую просто с недобросо-
вестной рекламной кампанией «эффективных» 
рекламных менеджеров. Пресловутый реклам-
ный слоган «Один миллиметр нашей теплоизо-
ляции заменяет пять сантиметров стекловаты» 
ничего, кроме улыбки у специалистов вызвать 
не может. К сожалению, хозяйственные работ-
ники и управляющий персонал многих строи-
тельных и теплоснабжающих организаций не 
обладают достаточными компетенциями в обла-
сти теплотехники и строительной теплофизики 
и принимают необоснованные решения о замене 
традиционно используемых теплоизоляционных 
материалов «новыми, перспективными, создан-
ными на основе космических нанотехнологий» 

материалами (рекламная цитата одного из мно-
гих сайтов производителей «теплоизоляционной 
краски»). В данной работе мы не будем опирать-
ся на рекламные трюки, а основываться на ре-
зультатах конкретных научных исследований по 
изучению теплофизических свойств ТТП, кото-
рые в реальности мало чем отличаются от тради-
ционных теплоизоляционных материалов [31, 32]. 
В основном, спор вокруг использования новых 
теплоизоляционных материалов между произво-
дителями и специалистами сводится к теплофи-
зическим характеристикам ТТП и возможности 
обеспечить с их помощью нормативное терми-
ческое сопротивление объекта или заданную сте-
пень снижения теплового потока. Экономическая 
оценка использования новых материалов взамен 
традиционных не приводится. Хотя известно, 
что внедрение всего нового (если это не связано 
с безопасностью жизнедеятельности человека) 
должно быть экономически целесообразно на 
данном этапе развития общества. Основной за-
дачей настоящей работы являлась разработка 
доступного и понятного широкому кругу хозяй-
ственных работников и управленческого пер-
сонала, принимающих решения, укрупненного 
метода оценки экономической целесообразно-
сти использования новых теплоизоляционных 
материалов вообще и ТТП в частности вместо 
традиционных теплоизоляционных материалов, 
в том числе в случаях комбинированного ис-
пользования традиционных и новых материалов 
в одной теплозащитной конструкции.

Учитывая вышесказанное, целью настоящих 
исследований являлась разработка простого ин-
женерного критерия укрупненной оценки эконо-
мической целесообразности замены традицион-
ных теплоизоляционных материалов новыми 
теплоизоляционными материалами.

Методы
В первом приближении будем считать, что 

экономическая целесообразность определяется 
по денежным затратам на материалы для до-
стижения заданного нормативного термического 
сопротивления. То есть все остальные затраты, 
как то: доставка, нанесение, эксплуатационные рас-
ходы и т. п., для базового (традиционного) мате-
риала и нового материала идентичны. И оце-
ниваются дополнительно в том случае, если 
затраты на материалы в обоих случаях при-
близительно равны. Для общности рассуждений 
и выводов будем использовать в качестве крите-
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рия следующую безразмерную (относительную) 
величину: отношение удельной стоимости ново-
го материала (на 1 м2 поверхности) к удельной 
стоимости базового материала. Термическое 
сопротивление покрытия должно быть одинако-
во в обоих случаях. (Необходимо также участь 
снижение термического сопротивления базового 
материала при увлажнении.) В работах [33, 34] 
нами было показано, что при оценке вариантов 
удобно использовать удельную величину терми-
ческого сопротивления RT = 1 м

2 ⋅ K/Вт. Затраты 
на материал на 1 м2 поверхности (Sм) с термиче-
ским сопротивлением Rм = dм / lм равны
	 ЗМ = См ⋅ Sм ⋅ dм = CM ⋅ dм.� (1)
Здесь ЗМ – удельные затраты на материалы на 
единицу площади теплоизолируемой поверхно-
сти, руб.; См – стоимость 1 м

3 материала, руб./м3; 
lм – коэффициент теплопроводности материа-
ла, Вт/(м ⋅ K).

Эксплуатационные затраты и затраты на на-
несение материала не учитываем. Параметр dм 
находим из условия Rм ≥ Ro. Здесь R0 – норматив-
ное термическое сопротивление, м2 ⋅ K/Вт. Если 
ввести условную единицу термического сопро-
тивления RT = 1 = d / l, то 
	 d = RT l.� (2)
Тогда из (1) получим
	 ЗМ(1) = СМ ⋅ Sм = СМ ⋅ RT ⋅ d,� (3)
где ЗМ(1) – стоимость материала, которая обес-
печивает достижение одной условной единицы 
термического сопротивления на единицу площа-
ди теплоизолируемого объекта, руб./м3.

Такой показатель удобен при сравнении раз-
личных материалов для достижения одинакового 
термического сопротивления на единице площа-
ди объекта. Если известно нормативное термиче-
ское сопротивление на конкретном объекте, то 
удельный объем затрат надо умножить на величи-
ну термического сопротивления:
	 З0 = Зм(1) R0.� (4)

Рассмотрим пример. Стоимость материала со-
ставляет 100 рублей на кубический метр. Тепло-
проводность равна 0,05 Вт/(м ⋅ K). Нормативное 
термическое сопротивление

R0 = 
d

=
0,2

= 4,0 (м2 ⋅ K)/Вт.l 0,05
Подсчитаем удельные затраты на 1 м2 пло-

щади с использованием базового материала: 
З0 = 100 ⋅ 1 ⋅ 0,2 = 20,0 руб. Теперь выполним 

аналогичные расчеты с использованием поня-
тия «единица термического сопротивления»:

Зм(1) = См ⋅ l ⋅ {R = 1; S = 1} = 
= 100 ⋅ 0,05 = 5,0 руб./(м2 ⋅ K/Вт) на 1 м2.

Затраты на достижение нормативного термиче-
ского сопротивления будут равны З0 = Зм(1) ⋅ Ro = 
= 5 ⋅ 4,0 = 20,0 рублей на 1 м2 площади теплоизо-
лируемой поверхности. То есть получим иден-
тичные цифры.

Для удобства сравнения двух материалов по 
экономическому критерию (показателю) введем 
безразмерный показатель эффективности

b = 
Смlм = ͠Cм ͠lм;  ͠lм = 

lм ;  ͠Cм = 
См .� (5)Cdld ld Cd

Здесь использованы два новых параметра (более 
правильно, «параметрических критерия»), кото-
рые называются симплексами: ͠lм и ͠Cм. Первый 
представляет собой отношение коэффициентов 
теплопроводности нового и базового материа-
лов, а второй отношение их удельных стоимо-
стей. Далее симплекс ͠lм будем называть «тепловой 
симплекс», а симплекс ͠Cм – «ценовой симплекс».

Критерий экономической эффективности пред-
ставляет собой произведение двух параметриче-
ских критериев (симплексов). Если b < 1, то при-
менение нового материала вместо традиционного 
(базового) материала экономически целесообраз-
но. И можно проводить детальную экономическую 
оценку внедрения нового материала, с учетом всех 
остальных статей затрат.

Рассмотрим вариант, когда новый материал 
используется совместно с базовым материалом. 
В этом случае расчетные формулы преобразуют-
ся к виду
	 Зм = З1 + З2 = С1l1 + С2l2,� (6)
	 З0 = С1l1R1 + C2l2R2,� (7)
	 R0 = R1 + R2,� (8)

b = 
З1 + З2 = 1 + 

З2 = 1 + ͠Cм ͠lм.� (9)З1 З1
То есть всегда получаем b > 1. Подходя фор-

мально, из выражения (9) можно сделать непра-
вильный вывод, что комплексное использование 
нового и базового материала всегда экономиче-
ски не эффективно. В действительности это не 
так. Формула (9) означает, что при использова-
нии слоистой структуры тепловой защиты из раз-
ных материалов, экономическую эффективность 
использования всей теплозащитной конструкции 
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необходимо оценивать по каждому слою отдель-
но. То есть формула (9) преобразуется в фор-
мулу (5) для нового материала с термическим 
сопротивлением, определенным по следующей 
формуле: 
	 Rм = SR0 –R1 = SR0 – (d1/l1),� (10)
где SRo – расчетное нормативное термическое 
сопротивления всей конструкции, м2 ⋅ K/Вт.

При выводе формулы (9) мы считали, что за-
траты на базовый материал при использовании 
в комплексе с новым материалом остаются посто-
янными. Это придает определенную надежность 
результатам расчетов по формуле (9). В действи-
тельности, поскольку нормативное термическое 
сопротивление остается неизменным, затраты на 
базовый материал должны уменьшаться, так как 
часть базового материала заменяется новым мате-
риалом. В этом случае более корректным будет 
следующая запись исходных формул:

b = 
З1(R1) + З2(R2) = (C1l1R1 + C2l2R2)/(C1l1R0).�(11)З1(Ro)

Толщины отдельных слоев определяются из вы-
ражений
	 d1 = (R1l1);  d2 = (R2l2);  d0 = (R0l1).� (12)

Подставляя (12) в (11), с учетом выражения (8) 
получим следующее выражение для определения 
критерия эффективности при комплексном ис-
пользовании нового и базового материалов в кон-
структивном теплоизоляционном слое:
	 b = 1 + ͠R(   f – 1),� (13)

где R͠ = R2/R0;    f = ͠ lC͠;  C͠ = C2/C1;  ͠ l = l2/l1.
При выводе формулы (13) появился новый 

параметрический критерий  – симплекс «терми-
ческого сопротивления», который характеризует 
долевое участие нового материала в общем тер-
мическом сопротивлении комбинированной те-
плозащитной конструкции.

Анализ выражений (13) показывает, что пара-
метр будет меньше единицы только в том слу-
чае, если выполняется условие    f < 1,0. То есть 
между стоимостными и теплофизическими ха-
рактеристиками материалов должно существо-
вать отношение, определяющее эффективность 
комплексного использования материалов:
	 (C2/C1) < (l1/l2) или С2 < C1 ⋅ (l1/l2).� (14)

Если условие (14) выполняется, то исполь-
зовать комплексную теплоизоляционную кон-
струкцию экономически целесообразно. В про-

тивном случае нет. Формула (13) является более 
общим случаем формулы (5). Действительно, 
если у нас однослойная конструкция, то R͠ = 1. 
Соответственно из (13) получим b = f = ͠ lC͠. Дан-
ное выражение эквивалентно формуле (5). В общем 
случае, основываясь на выражениях (5) и (14), 
можно сформулировать следующую количествен-
ную закономерность целесообразности использо-
вания новых теплоизоляционных материалов (как 
в комплексе, так и отдельно): «Использование 
нового материала экономически целесообразно, 
если значение ценового симплекса меньше обрат-
ной величины теплового симплекса».

Допустим, что в процессе эксплуатации ба-
зовый материал, в отличие от нового, может 
увлажняться и изменять свое термическое со-
противление. В расчетах необходимо учитывать 
и этот вариант. В сухом состоянии материал со-
стоит из основы (связующего) и пор, заполнен-
ных воздухом. При заполнении части порового 
пространства водой, теплопроводность которой 
в 25 раз больше воздуха, коэффициент тепло-
проводности материала существенно увеличи-
вается. Если теплоизоляционный материал экс-
плуатируется не только при положительной, но 
и отрицательной температуре наружного воз-
духа (например, поверхностные теплотрассы на 
Севере), то изменение коэффициента теплопро-
водности при увлажнении будет еще больше (те-
плопроводность льда почти в 4 раза больше воды 
и почти в 100 раз больше воздуха). То есть при 
увлажнении термическое сопротивление являет-
ся функцией влажности (льдистости) материала. 
В этом случае R0 = f (w), где w – влажность (льди-
стость) материала, которая изменяется в преде-
лах от 0 ≤ w ≤ m. Показатель m характеризует 
открытую пористость материала. По физиче-
скому смыслу увлажнение происходит путем 
заполнения пор влагой. Нижний предел со-
ответствует «абсолютно сухому» материалу, 
а верхний предел – полностью увлажненно-
му, когда все поры заполнены водой (льдом). 
В дальнейших расчетах принято, что усадки ма-
териала при увлажнении не происходит. Для 
расчета коэффициента теплопроводности ув-
лажненного теплоизоляционного материала ис-
пользуем формулу К. Лихтенеккера [35, 36] для 
трехкомпонентной среды
	 l(w) = (lw

w)(lw
1–m)(la

m–w).� (15)
Для полностью насыщенного влагой материала 
(w = m) формула (15) преобразуется к виду
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	 l(w) = (lm
w)(ls

1–m).� (16)
Для полностью сухого материала (w = 0) форму-
ла (15) примет вид
	 l(w) = (lm

a)(ls
1–m).� (17)

Представляет практический интерес степень 
изменения коэффициента теплопроводности ма-
териала при увлажнении, которую можно опре-
делить по формуле
	 q = (lw

w)(ls
1–m)(la

m–w)/(lm
a)(ls

1–m) = (lw/la)
w.� (18)

Соответственно, параметр l͠ в формулах (5) 
и (13) будет определяться по формуле
	 ͠ l = l2/(l1q).� (19)

Результаты и обсуждение
По полученным формулам были приведены ва-

риантные расчеты, которые представлены в виде 
графиков на рисунках 1–5. На рис. 1 представлены 
графики, отражающие рост коэффициента тепло-
проводности материала с определенной пори-
стостью в зависимости от степени заполнения 
пор влагой.

Наглядно прослеживается следующая очевид-
ная закономерность: чем больше влажность, тем 
больше коэффициент теплопроводности мате-
риала. Не совсем очевидной закономерностью 
является факт увеличения коэффициента тепло-

проводности материала при постоянной влажно-
сти при уменьшении пористости. Причем, чем 
ниже пористость материала, тем зависимость 
(рост) коэффициента теплопроводности от влаж-
ности сильнее выражена. (Сравним, например, 
кривые 1 и 3 при влажности 0,3 и 0,6.)

На рис. 2 представлены результаты расчета 
степени изменения коэффициента теплопровод-
ности пористого материала в зависимости от 
влажности в летний и зимний периоды года.

Характер графиков наглядно показывает, что 
агрегатное состояние влаги в порах существен-
но влияет на степень изменения коэффициента 
теплопроводности теплоизоляционного материа
ла. При этом в зимний период года, когда влага 
превращается в лед, степень изменения коэф-
фициента теплопроводности резко увеличива-
ется (соответственно, увеличивается и степень 
уменьшения термического сопротивления мате-
риала) при росте начальной влажности. Соответ-
ствующие области (при изменении начальной 
влажности с 0,2–0,3 до 0,5–0,6) выделены зеле-
ным и голубым цветом. Видно, что площадь фи-
гуры голубого цвета намного больше площади 
фигуры зеленого цвета. На рис. 3 представлены 
обобщающие 3D графики, подтверждающие не-
обходимость не только учета степени увлажнения 
теплоизоляционного материала при эксплуата-

Рис. 1. Изменение коэффициента теплопроводности l те-
плоизоляционного пористого материала при увлажнении 
(w – доля заполнения пор водой): 1 – пористость 0,8; 2 – 
пористость 0,7; 3 – пористость 0,6

Fig. 1. Variation in the thermal conductivity coefficient l of 
a porous thermal insulation material when moistened (w – pro-
portion of pores filled with water): 1 – porosity 0.8; 2 – porosity 
0.7; 3 – porosity 0.6

Рис. 2. Степень изменения коэффициента теплопровод-
ности теплоизоляционного пористого материала при ув-
лажнении (w – доля заполнения пор водой или льдом): 1 – 
в летний период (при положительной температуре воздуха 
T > 0 °С); 2 – в зимний период (при отрицательной темпе-
ратуре воздуха T ≤ 0 °С)

Fig. 2. Degree of variation in the thermal conductivity coef-
ficient of porous thermal insulation material when moistened 
(w – proportion of pores filled with water or ice): 1 – in summer 
(at positive air temperatures T > 0 °С); 2 – in winter (at negative 
air temperatures T ≤ 0 °С)
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ции, но и раздельной оценки влияния теплового 
симплекса на эффективность использования но-
вых материалов в зимний и летний периоды.

Причем, если при оценке критерия эффектив-
ности b в летний период значение его близко 
к единице, то необходимо дополнительно прове-
сти оценку при зимнем тепловом симплексе. На 
рис. 4 представлен 3D график изменения пока-
зателя эффективности b в зависимости от сто-
имостного критерия f при различной степени 

замены (R) традиционного материала новым 
в комбинированной конструкции тепловой за-
щиты

Анализ цветовой дифференциации плоскости 
на рисунке показывает, что размер области, где 
значения коэффициента эффективности меньше 
единицы, зависит, главным образом, от значения 
параметра f, что, собственно, и было установлено 
нами ранее при анализе формулы (13). Данный 
график наглядно подтверждает сделанный вывод 
о том, что для экономической целесообразности 
комплексного использования двух материалов 
в одной конструкции достаточным условием яв-
ляется выполнения неравенства f ≤ 1. Причем 
степень замены (долевое участие нового матери-
ала в общем термическом сопротивлении тепло-
защитной конструкции) никакой роли не играет.

На рис. 5 представлены результаты вариант-
ных расчетов по формуле (14), которая связывает 
тепловые и ценовые характеристики двух мате-
риалов. В данном случае по оси Z представлены 
значения удельной стоимости нового материала, 
при которой его использование вместо традици-
онного теплоизоляционного материала (принята 
усредненная стоимость теплоизоляционных ма-
териалов, равная 4,0 тыс. руб. за 1 м3) будет эко-
номически целесообразно.

Как видно из графика, допустимая стоимость 
нового материала, в большинстве случаев, не 

Рис. 3. Изменение коэффициента теплопроводности те-
плоизоляционного пористого материала при увлажнении 
(w – доля заполнения пор водой) в зависимости от пористо-
сти: 1 – в летний период; 2 – в зимний период

Fig. 3. Variation in the thermal conductivity coefficient of 
porous thermal insulation material when moistened (w – pro-
portion of pores filled with water) depending on porosity: 1 – 
summer; 2 – winter

Рис. 4. Изменение показателя эффективности b в зави-
симости от стоимостного критерия f при различной степе-
ни замены (R) традиционного материала новым в комбини-
рованной конструкции тепловой защиты

Fig. 4. Variation in the efficiency indicator b depending on 
the cost criterion f at different degrees of replacement (R) of 
traditional material with new material in a combined thermal 
protection structure

Рис. 5. Допустимая стоимость одного кубического ме-
тра (тыс. рублей) нового теплоизоляционного материала 
при стоимости базового материала 4,0 тыс. рублей в зави-
симости от значения их коэффициентов теплопроводности

Fig. 5. Acceptable cost per cubic metre (thousand roubles) 
of new thermal insulation material at a base material cost of 
4.0 thousand roubles, depending on their thermal conductivity 
coefficients
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должна превышать 10–12-кратного значения сто-
имости базового материала. С одной стороны, эти 
цифры обнадеживают и открывают перспективу 
для внедрения новых материалов с низким коэф-
фициентом теплопроводности. Но, с другой сто-
роны, сложившиеся на рынке цены, например для 
материалов ТТП (200–500 тыс. руб. за 1 м3), по-
казывают, что в реальном диапазоне изменения 
коэффициента теплопроводности (минус второй 
порядок) они неконкурентоспособные. Видимо 
поэтому им производители «назначают» не-
реальные (минус третий порядок) значения ко-
эффициента теплопроводности. На рис. 6 пред-
ставлен 3D график, характеризующий изменение 
допустимой стоимости (С2) одного кубического 
метра (тыс. рублей) нового теплоизоляционного 
материала в зависимости от стоимости (С1) базо-
вого материала (тыс. рублей) и отношения их ко-
эффициентов теплопроводности (теплового сим-
плекса).

Как видно из графика, экономически обосно-
ванная цена нового материала при реальном диа-
пазоне изменений теплового симплекса не должна 
превышать 16-кратного значения цены базового 
материала. Это в несколько раз меньше сущест-
вующих рыночных значений ценового симплекса, 
который, например, для ТТП изменяется в диапа-
зоне 50–100 и выше.

На рис. 7 представлен график для определения 
допустимого значения коэффициента теплопро-
водности нового теплоизоляционного материала 
в зависимости от значения ценового симплекса 
при различных значениях коэффициента тепло-
проводности базового материала.

Данный график позволяет разработчикам те-
плоизоляционных материалов сформировать те-
плофизические требования к конкретным новым 
материалам для замены существующих, исходя из 
ожидаемых значений ценового симплекса. А так-
же, наоборот, определить предельную цену нового 
материала с ожидаемым коэффициентом тепло-
проводности, при которой использование ново-
го материала будет экономически оправдано. 
Например, если мы создаем новый материал 
с коэффициентом теплопроводности, равным 
0,12 Вт/(м ⋅ K) (первая красная линия на рисун-
ке), то его конкурентоспособная удельная стои-
мость должна быть в 2 раза ниже цены базового 
материала, с коэффициентом теплопроводности, 
равным 0,06 Вт/(м ⋅ K). Если создается материал 
с улучшенным, по отношению к базовому мате-

риалу, значением коэффициента теплопроводно-
сти, например, 0,04 Вт/(м ⋅ K) (вторая красная 
линия на рисунке), то его стоимость может быть 
увеличена в 1,5 раза. В целом же график нагляд-
но подтверждает выведенную ранее закономер-
ность для экономически эффективного нового 

Рис. 6. Допустимая стоимость (С2) одного кубического 
метра (тыс. рублей) нового теплоизоляционного материала 
в зависимости от стоимости (С1) базового материала (тыс. 
рублей) и отношения их коэффициентов теплопроводности

Fig. 6. Acceptable cost (С2) per cubic metre (thousand rou-
bles) of new thermal insulation material depending on the 
cost (С1) of the base material (thousand roubles) and the ratio of 
their thermal conductivity coefficients

Рис. 7. Допустимое значение коэффициента теплопро-
водности нового теплоизоляционного материала в зависимо-
сти от значения ценового симплекса (С2/С1) при различных 
значениях коэффициента теплопроводности базового мате-
риала: 1 – 0,08 Вт/(м ⋅ K); 2 – 0,06 Вт/(м ⋅ K); 3 – 0,04 Вт/(м ⋅ K); 
4 – 0,03 Вт/(м ⋅ K)

Fig. 7. Acceptable value of the thermal conductivity coef-
ficient of the new thermal insulation material depending on the 
price simplex value (С2/С1) at different values of the thermal 
conductivity coefficient of the base material: 1 – 0.08 W/(m ⋅ K); 
2 – 0.06 W/(m ⋅ K); 3 – 0.04 W/(m ⋅ K); 4 – 0.03 W/(m ⋅ K)
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материала: «Ценовой симплекс нового материа-
ла должен быть ниже обратной величины его те-
плового симплекса».

Заключение
Разработана инженерная методика оценки 

экономической эффективности использования 
новых теплоизоляционных материалов в про-
мышленности для тепловой защиты объектов 
различного назначения. Отличительной чертой 
методики является учет изменения коэффициен-
та теплопроводности материала при увлажне-
нии, а также совместное использование базово-
го и нового материалов в одной теплозащитной 
конструкции. Основным выводом проделанной 
работы можно считать получение новой законо-
мерности, определяющей экономическую эффек-
тивность использования новых теплоизоляци-
онных материалов в строительной индустрии: 
стоимость нового материала должна быть не 
больше стоимости базового материала во столь-
ко раз, во сколько раз коэффициент теплопровод-
ности нового материала меньше коэффициента 
теплопроводности базового материала. Законо-
мерность является общей, как при полной замене 
одного материала другим, так и при комбиниро-
ванном использовании базового и нового материа-
лов. Это позволяет как разработать требования 
к созданию новых теплоизоляционных мате-
риалов, так и рационально выбирать тепло
изоляционные материалы при проектировании 
и строительстве конкретных инженерных объ-
ектов. Дальнейшие исследования в данной об-
ласти целесообразно направить на расширение 
расчетной модели путем учета затрат на нане-
сение и доставку материалов, а также учет экс-
плуатационных затрат. Статья имеет научное, 
практическое и методическое значение и может 
быть полезна специалистам в области разработ-
ки и использования новых теплоизоляционных 
материалов, студентам и аспирантам, обучаю-
щимся по направлению «Строительная тепло-
физика».
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